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电 频 谱 仪 已 成 功 开 展 观 测 ， 每 月 把 观测 数据 


H 


传 到 


地 面 ， 并 且 把 经 过 一 定 的 预 处 理 后 的 2C 级 别 的 频谱 数据 释放 给 了 科学 团队 。 本 文 旨 在 评 
估 该 级 别 数据 是 否 满 足 探 测 宇宙 黑暗 时 代 21cm 整体 谱 的 要 求 。 我 们 对 生成 的 2C 级 别 数据 
进行 了 长 时 间 积 分 ,并 对 银河 系 前 景 射电 辐射 被 着 陆 器 接收 进行 了 模拟 仿真 。 通 过 对 两 套 
数据 进行 比 对 分 析 ， 发 现 2C 数据 被 减弱 40-50 dB， 几 乎 不 包含 银河 系 前 景 的 远 场 辐射 信 


号 ， 这 种 大 幅度 的 减弱 进而 影响 到 了 该 载荷 对 宇宙 黑暗 时 代 的 探测 能 力 。 
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现代 宇宙 学 中 ， 基 于 


中 的 小 扰动 


的 观测 


(z~1100) 到 


频谱 仪 ， 嫌 娥 四 号 ， 黑 暗 时 代 ; 


对 宇宙 微波 背景 辐射 (Cosmic Microwave Background, CMB) 温度 图 
， 我 们 建立 了 宇宙 大 尺度 结构 形成 的 理论 。 但 是 对 于 从 CMB 最 后 散射 面 
宇宙 完全 电离 (z~6) 这 段 漫长 宇宙 演化 历史 ,很 多 理论 尚未 经 过 观测 上 的 验证 。 


一 般 认 为 ， 从 最 后 散射 面 到 宇宙 中 最 早 的 发 光 天 体 -第 一 代 恒 星 形 成 (z~30) 之 前 ， 宇 宙 处 
于 完全 透明 的 “黑暗 时 代 ” (Dark Ages, DA) 。 第 一 代 恒 星 产 生 之 后 , 宇宙 黎明 (Cosmic Dawn, 
CD) 开始 , 期 间 第 一 代 恒 星 产 生 的 辐射 显著 改变 了 宇宙 的 辐射 背景 , 气体 的 电离 度 和 温度 等 。 
之 后 ， 随 着 第 一 代 星 系 的 批量 形成 (z~15)， 再 电离 时 期 (Epoch of Reionization，EoR) 开 


始 。 在 星系 和 类 星体 等 发 出 的 电离 光子 的 驱动 下 ，IGM 被 快速 电离 和 加 热 。 一 直到 z~6 左 
右 ， 几 乎 所 有 的 星系 际 介质 〈Intergalactic Medium, IGM) 再 次 回 到 电离 状态 ， 宇 宙 中 残 
余 的 HI 主要 在 星系 内 部 ，EoR 结 


对 于 DA. CD 和 EoR 的 观测 是 低频 射电 天 文 丰 
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PAY, Æ 10MHz 以 下 则 几乎 完全 被 反射 。 
收 谷 的 观测 ,几乎 只 能 通过 空间 射电 望远镜 进 


究 的 重要 内 容 ， 在 过 去 的 二 十 年 里 ， 地 基 
要 在 30MHz 以 上 。 在 该 频率 以 下 ， 无 线 电 波 受 到 电离 层 影响 而 严 
因而 ， 对 于 理论 上 位 于 30MHz 以 下 的 DA WW 
行 观 测 。 月球 的 背面 为 射电 天 文 观 测 提供 了 一 
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个 独特 的 射电 静 说 区 ， 它 不 受 地 面 射频 干扰 ， 且 电离 层 非常 薄 。 作为 空间 低频 射电 天 文 的 
探 路 者 ， 搭 载 于 嫦娥 四 号 着 陆 器 的 低频 射电 频谱 仪 (Low Frequency Radio Spectrometer, 
LFRS) 已 于 2019 年 1 月 3 日 成 功 着 陆 ， 并 观测 了 首 批 数据 。 本 文 将 评估 其 2C 级 数据 对 于 
DA 信号 的 探测 能 力 。 

本 文 第 2 节 简 要 介绍 了 21cm 信和 号 的 理论 基础 ; 第 3 节 简 要 介绍 了 前 景 辐射 的 理论 模型 ; 


第 4 Ti E 2C 数据 基线 功率 频谱 得 到 亮 温度 频谱 , 并 从 数量 级 上 将 其 与 信号 和 前 景 进行 比较 ， 


中 性 所 原子 HI 存在 电子 自 旋 与 核 自 旋 乎 行 (0 能 级 ) 与 反 平行 (1 能 级 ) 的 超级 细 能 级 结 
构 ， 能 级 跃迁 会 吸收 或 辐射 21cm 波长 谱 线 ， 我 们 定义 T, S hc/keAzicm = 0.068K， 两 个 能 
级 所 原子 的 数 密度 比 可 由 中 性 氨 的 自 旋 温 度 Ts 来 描述 ， 即 


ni/no = (91/90)exp (—T./Ts), (1) 
其 统计 简 并 度 比 g1/go = 3。 根 据 辐射 转移 理论 ， 我 们 可 以 得 到 21cm 线 微分 亮 温度 
ôT, = 201 — e7 9) 
= ru (2) 


Qph? . 0.15 1+ Ts 一 7 Orvr 
~ 21xm(1 + 8) Corso) CR ImK, 


(1+z)H(z) 
其 中 Tk 为 背景 辐射 温度 ,ty 为 谱 线 光 深 ,，z APA, xy APPEAL, 61,79 T 35 
度 涨 落 比 分 数 ，05 和 0m 分 别 为 重子 物质 与 暗物质 的 密度 参量 ， 玉 (2) 为 哈 勃 参量 ， 约 化 哈 勃 
f h =H(z)/100, 0,v, AMAT ERE. RAAT, 偏离 7TR， 才 存在 可 探测 的 
21cm 信号 ， 即 当 7 > Tk 时 表现 为 辐射 ， 当 Ts < Tg 表现 为 吸收 。 

自 旋 温度 主要 由 三 个 物理 过 程 共 同 决定 : (1) 从 〈 向 ) 背景 辐射 吸 〈 辐 射 ) 21cm 光子 ; 
(2) 与 其 他 中 性 原子 及 电子 的 磁 撞 ;， (3) 莱 曼 w 光 子 的 共振 散射 导致 通过 中 间 激 发 态 的 自 
旋 翻转 。 这 些 过 程 远 快 于 退 激发 时 间 ， 所 以 通过 平衡 态 方程 可 以 近似 给 出 自 旋 温 度 ， 


TT 


Y 
lim] 


T= 


5 14+xqtX¢ 

其 中 7 为 背景 辐射 温度 ， 近 似 地 T) = Tcwp ; TT 为 莱 曼 a 辐射 场 色 温度 ，Tk 为 气体 动力 学 温 

度 ; xu 与 Xe 为 相应 过 程 的 耦合 系数 。 当 总 耦合 系数 xtot = Xa + Xe 之 1 时, 自 旋 温度 强 耦 合 于 
气体 温度 ， 当 xtot K 1 时 则 趋 于 背景 辐射 温度 。 

从 观测 角度 ， 背 景 辐射 源 主要 有 两 类 : CMB 或 射电 噪点 源 ， 后 者 对 应 于 “21cm 和 森林” 

的 观测 ， 这 里 我 们 主要 讨论 前 者 。 当 TR = Tcmp 时 ，21cm 信号 表现 为 CMB 黑体 谱 在 射电 波 

段 的 微小 扰动 。 对 21cm 信号 的 观测 分 为 两 类 , 一 类 是 考虑 空间 扰动 的 功率 谱 测 量 或 成 像 测 

量 ， 另 一 类 则 是 对 全 天 所 有 方向 平均 的 整体 谱 测 量 ， 即 测量 


, (3) 


yu 


8T,(v) = [dO6T,(7,v). (4) 
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有 阵列 来 观测 。 通 过 嫦娥 四 号 
有 探测 仪 (Then Netherland -China Low Frequency 


Explorer, NCLE) 与 LFRS 进行 空间 低频 射电 干涉 测量 ”， 我 们 有 望 探测 到 210m 信号 的 功率 


谱 。 而 整体 谱 的 观测 则 可 通过 单 天 线 来 实现 ， 本 文 谍 


DA 时 期 21cm 信号 整体 谱 的 探测 能 


马 


估 的 便 是 LFRS 的 2C 级 数据 对 于 宇宙 
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1 不 同 模型 的 21cm 整体 谱 示例 ” 


Fig. 1 Examples of 21cm global spectrum of different models 


21cm 信号 列 含 着 丰富 的 信息 , 它 由 宇宙 学 参数 与 天 体 物理 学 参数 共同 决定 。 考 虑 到 IGM 


密度 、 电 离 状态 和 热 状 态 的 演化 以 及 天 
的 特征 ， 不 同 模型 〈 参 数 ) 的 信号 差异 也 较 大 。 其 理论 值 可 | 


模拟 ”或 基于 神经 网 络 的 仿真 器 "给 出 。 图 1 给 出 不 同 模型 


体 的 形成 ,不 同 阶段 的 21cm 整体 谱 信 号 表现 出 不 同 
纯 流 体 动力 学 模拟 ”、 半 解析 
FAY 21cm 整体 谱 示 例 ( 详 见 参 
考 文献 ")， 横 坐标 分 别 为 中 性 氢 谱 线 的 观测 频率 及 其 对 应 的 宇宙 学 红 


移 ， 纵 坐标 为 21 厘米 


线 微分 亮 温度 。 图 中 的 黑色 虚线 对 应 标准 宇宙 学 模型 ， 灰色 区 域 是 重子 物质 与 暗物质 的 相互 


作用 的 参数 化 模型 ， 阴 影 区 域 分 别 是 与 EDGES 观测 结果 "一 致 的 1c 和 2c 置 信 区 间 ， 蓝 色 曲 
线 假 设 早 于 标准 模型 的 绝热 冷却 ,红色 | 


线 冷 却 更 早 且 冷却 率 更 低 


， 紫 色 曲 线 假设 冷却 速率 


非 单 调 下 降 ， 而 是 存在 一 个 过 冷却 时 期 。 现 有 模型 普遍 认为 z > 30 存在 DA 吸收 谷 ，30 > 
z > 15 存在 CD 吸收 谷 ，15 > z > 6 存在 EoR 发 射线 ， 信 号 大 小 为 101 ~ 10?mK EK. 


3. 前 景 辐射 


21cm 信号 观测 充满 挑战 ， 主 要 在 于 将 微弱 的 信号 从 高 于 其 数 个 量 级 的 前 景 辐射 中 分 离 


出 来 。 在 低频 射电 波段 , 银河系 的 同步 辐射 占 主导 前 景 辐射 ， 


^n 


合理 的 亮 温度 模型 近似 为 


TC) = A n, 


(5) 


其 中 v 为 观测 频率 ， 谱 指数 wsyn = 2.8， 谱 指数 跑 动 Aasys ~ 0.1, vot UES PLK, 
当 vo = 150MHz Hf, Asn = 335.4K。 银河 系 的 自由 - 自 


其 与 特定 频率 的 总 体 振幅 简 并 。 
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由 辐射 《在 150MHz 处 约 占 总 体 前 景 辐射 的 1%)， 我 们 同样 采用 跑 动 蔡 率 谱 来 近似 ， 
Tr(V) = A(Z “Aon evo, (6) 


其 中 ar < 2.15, Aag ~ 0.01, Ag = 33.5K。 此 外 ， 明 亮 射 电源 、 未 知 点 源 以 及 尘埃 辐射 等 组 
成 的 前 景 污染 同样 不 容 忽 视 。 

然而 ， 由 于 IGM 在 视线 上 的 密度 、 电 离 状态 和 温度 的 不 均匀 性 ，21cm 的 信号 在 光谱 上 
是 高 度 变化 的 ， 而 非 热 前 景 辐射 光谱 则 是 平滑 的 。 这 就 为 分 离 前 景 辐射 与 信号 提供 了 便利 ， 
且 前 提 是 需要 改正 任何 仪器 效应 造成 前 景 扰动 所 带 来 的 污染 ”。 


E 


4. 2C 数据 频谱 


2019 年 1 H 3 EL t t UU S A Bib SR CUTS B] CS TE OR a OL RET 
嫦娥 四 号 着 陆 器 搭载 的 低频 射电 频谱 仪 安装 在 着 陆 器 顶板 ,包括 四 根 毛 收 天 线 、 前 置 放大 器 
和 电子 学 单元 。 四 根 接收 天 线 中 ，A、B、C 三 根 天 线 互 相 正 交 且 长 度 均 为 5 K, D 天 线 为 长 
FE 20 cm 的 短 天 线 。 低 频 射 电 频 谱 仪 的 工作 频率 和 频率 分 辨 率 为 100 kHz - 2 MHz (5 kHz) 
和 1 一 40 MHz (100 kHz) 两 个 频段 。 在 低频 射电 频谱 仪 的 数据 处 理 中 ， 首 先 对 四 天 线 的 原 
始 电 压 观测 量 进行 快速 信里 叶 变 换 , 根据 一 定时 间 间 隔 内 每 根 长 天 线 与 天 线 D 频谱 幅 值 间 的 
比值 确定 对 消 系 数 , 再 以 长 天 线 频 谱 幅 值 减 去 天 线 D 的 频谱 幅 值 乘 以 对 消 系数 , 得 到 2C 观 
MUEVE 


——— Synchronton 
—— Free-Free 

ENS Antenna A 
ES Antenna B 
本 Antenna C 


T, (K) 


25 
v (MHz) 


2 低频 射电 频谱 仪 CLFRS) 20 数据 (2019 年 1-4 H) 基线 频谱 


Fig.2 The baseline spectrum of the Low Frequency Radio Spectrometer (LFRS) 2C data (Jan. -Apr. 


2019) 
在 低频 射电 波段 ， 辐 射 亮 温 度 定义 为 
T,- 3-5 (7) 


202105.00012v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


其 中 kg 为 玻 尔 兹 曼 常数 ，c 为 光速 ，v 为 谱 线 频率 。 辐 射 强度 由 单位 立体 角 的 流量 密度 决定 ， 


2 (8) 


根据 有 效 面积 的 定义 ”， 我 们 可 由 谱 功 率 P, 得 到 总 流量 密度 为 


$e (9) 


其 中 P, 由 每 个 频率 通道 的 接收 功率 除 以 谱 频 率 分 辨 率 可 得 。 对 于 所 有 的 无 损失 天 线 , 其 平均 
了 效 接收 面积 均 正比 于 波长 的 平方 ”"， 即 


(Aeg) = p (10) 


通常 低频 单机 子 天 线 在 HF 频带 的 天 线 效率 n 取 值 动态 范围 10%~80%， 我 们 将 2C 数据 基线 
功率 频谱 转化 为 亮 温度 频谱 ， 即 


XA2 
a 


m | 4nPy 
b — E 
nkg 


(11) 


基于 上 述 过 程 ， 我 们 对 2019 年 1 月 -4 月 的 2C 级别 数据 做 了 长 时 间 积 分 ， 并 分 别 给 出 A、B 和 C 
三 根 天 线 测量 的 亮 温度 频谱 上 下 限 。 结 果 如 图 2 中 阴影 区 域 所 示 ， 横 纵 坐 标 分 别 表 示 观 测 频 率 
和 亮 温 度 。 假 设 天 线 效 率 10%~80%， 给 出 A、B 和 C 天 线 测量 的 亮 温度 上 下 限 ( 明 影 区 域 )， 蓝 
色 和 橙色 曲线 为 银河 系 同 步 辐射 和 自由 -自由 辐射 的 理论 值 一 公式 (5) 和 (6)。 图 中 同时 给 出 银 
河 系 前 景 辐射 的 理论 曲线 用 于 比较 ， 结 果 显 示 2C 数据 基线 频谱 低 于 前 景 辐射 4~5 个 数量 级 。 


5. 结论 与 讨论 


上 上 述 结果 表明 ，2C 数据 基线 频谱 低 于 银河 系 前 景 辐射 4~5 个 数量 级 ， 因 而 几乎 不 包含 
前 景 辐射 信号 ， 也 无 法 使 用 前 景 辐 射 的 仿真 数据 对 2C 数据 进行 定 标 校准 。 因 此 ， 我 们 需要 
更 低级 别 的 数据 ,从 中 寻找 造成 该 结果 的 原因 ,并 对 更 低级 别 的 数据 进行 多 种 数据 处 理 方法 
的 对 比 研 究 ， 以 便 更 进一步 地 评估 娣 娥 四 号 低频 射电 频谱 仪 对 宇宙 黑暗 时 代 的 探测 能 力 。 
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Abstract: The low-frequency radio spectrometer carried by Chang’ E-4 lander has 


successfully carried out observation. The observational data are continuously sent 


back to the ground data center monthly. After certain pretreatment, the 2C level 


spectrum data is released to scienti 


fic teams. The main purpose of this article is 


to evaluate whether this level of data meets the requirements for detecting the 


sky-averaged 21cm global spectrum of 


the cosmic dark ages. We make a long-term 


integration of the 2C level data, and simulate the reception of the Galactic 


foreground radio radiation by the lander. Through the comparison and analysis of 
the two sets of data, we found that the 2C data has been reduced by 40-50 dB, which 


almost does not contain the far-field radiation signal of the Galactic foreground. 


Such a large reduction will affect the detection ability of the payload for the dark 


ages. 
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